電気鉄道における集電材料の通電摩耗機構に関する研究 by 山下  主税
電気鉄道における集電材料の通電摩耗機構に関する
研究






































Wear Mechanism of Current Collecting Materials 




One of the most important technologies in electric railway is to supply electric power for a vehicle stably, and 
the technology is called "current collection system".  At present, the current collecting system that is able to 
accommodate a high-speed and a high-density railway such as Japanese Shinkansen adopts only a sliding contact 
method using an overhead contact line and a pantograph. One of the most important maintenance technologies 
for current collection system is a wear management of current collecting materials such as a contact wire and a 
contact strip. Therefore, in order to improve the reliability of equipments and to reduce maintenance cost, it is 
essential to reduce the wear of current collecting materials. In addition, there is a tendency to increase the 
collected current because of enhancement of the power of traction motors with increasing the vehicle speed, and 
a tendency to decrease number of pantograph for decreasing aerodynamic noise. Since such tendencies will 
make the use condition of current collecting materials more severe, the wear reduction measure based on wear 
mechanism is eagerly required. 
Up to now, numerous researches and developments on wear of current collecting materials have been reported, 
and most of them have focused on the relationship between a wear and an arc discharge caused by contact loss. 
As the background of those researches, there is the strong recognition that wear modes under electric current 
flowing condition are classified into two types called "the mechanical wear mode" and "the electric wear mode", 
and the electric wear mode which increases the wear of current collecting materials significantly is caused by an 
arc discharge. Therefore, the conventional wear reduction measure has been mainly to suppress the contact loss 
by improving the dynamic interaction between an overhead contact line and a pantograph. In the field, however, 
it is not possible to prevent the contact loss completely even in the present vehicle speed, and then it is fully 
conceivable that the contact loss should increase if the vehicle speed increases much more in future. 
On the other hand, according to the previous investigations on wear of contact wire in the field and several 
wear test results, the relationship between wear properties of contact wire and arc discharge is not a simple 
proportional one. This relationship indicates the existence of another electric factor besides the arc discharge 
which increases wear of contact wire when the contact loss occurs, and shows the possibility of another measure 
for reducing the electric wear of contact wire in addition to suppressing the arc discharge due to contact loss. 
However, no study on clarification of the generation mechanism and dominant parameters of the electric wear 
mode of contact wire has been reported yet. 
In this study, the author focused on the wear mode of current collecting materials under electric current flowing 
condition, and clarified the wear mechanism and dominant parameters of wear mode by investigation of the 
transition phenomena between the wear modes. Also, the author verified the possibility that the wear mode 





Outlines of the respective chapters of which constitute this study are described as follows. 
 Chapter 1 is the introduction. The author describes the historical background of the current collection system in 
the electric railway and the outline of an overhead contact line and a pantograph. In addition, the author 
summarizes the previous developments of current collecting materials and researches on the wear of those 
materials. Lastly, the author points out the issues of the previous researches and show the positioning of this 
study. 
In Chapter 2, the author investigates the components of wear test apparatus used to classify and observe the 
wear modes under electric current flowing condition, and describes a newly developed linear wear test apparatus. 
In addition, the author describes the performance of the developed linear wear test apparatus.  
  In Chapter 3, the author carries out the wear tests with material combination of a hard-drawn copper contact 
wire and an iron-based sintered alloy contact strip by changing the electric current with four steps to clarify the 
influence of the electric current on wear properties. Based on the wear properties obtained from wear test results 
and microscopic observations, the author classifies the wear modes into three types and considers the transition 
condition among those wear modes. 
 In Chapter 4, the author carries out the wear tests with material combination of a hard-drawn copper contact 
wire and an iron- based sintered alloy contact strip by changing the apparent contact area of contact strip with 
four steps to clarify the influence of the apparent contact area on wear properties. Based on wear properties 
obtained from wear test results and microscopic observations, the author clarifies the phenomena that the wear 
mode which maximizes the wear rate of contact wire will be changed depending on the apparent contact area.  
 In Chapter 5, the author newly proposes the electric contact model considering the film resistance such as wear 
particle and oxide film to explain the wear phenomena observed in Chapter 3 and 4 theoretically, and describes 
the analysis method for the electric potential distribution and the temperature distribution near the contact point. 
From the results of analysis, the author finds several laws governing the relationship between the electric 
potential and temperature, and newly proposes the wear mode map which shows the transition condition between 
wear modes. In addition, the author identifies the dominant parameters of wear mode, and clarifies the wear 
mechanism of current collecting materials under electric current flowing condition. 
  In Chapter 6, the author classifies the material combination into eight regions by proposing correlation 
diagram between the material combinations and generating condition of wear modes based on the wear mode 
map proposed in Chapter 5. In addition, the author selects three sets of combination of current collecting 
materials, and predicts the wear modes and each transition condition which might be generated, and carries out 
wear test with those material combinations. Based on wear properties obtained from wear test results and 
microscopic observations, the author compares the predicted wear mode and transition condition with the 
measured ones and the author verifies the validity of the wear mode map. Finally, the author suggests the 
possibility of deductive wear mode control method by the material combination. 
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M. G. Farmerが電池を用いた小型電車の運転に成功した(1, 2)．しかし，当時の蓄電池の重量と容積
は大きく，列車を牽引するほどの電力を供給する蓄電池の搭載は困難であった． 
ドイツの E. Q. Siemens は 1861年に発電機を発明し，1866年には直流電動機を発明し，1879年
にはベルリン工業博覧会に小型電気機関車を展示した．この電気機関車は電池を用いず，左右レ
ール間の中央に第 3軌条を設け，レールを用いて電力を供給する方式であった(1, 2)．以降，地上設





懸念され，数年後には 2 条の電線を電柱で上部支持する「架空方式」となり，電圧は 600V に変
更された．以降，架空方式の電車線を「架線」と呼ぶ．車両の集電装置は，架線の上に滑車をつ
けた集電器を載せて引っ張る方式であり，集電器が架線から落下する事故があった(3)． 























































 2009年末時点で．世界で電気鉄道を営業している国は 68カ国であり，総営業距離約 106万 km


















度 C [m/s]は次式で求まる(12)． 


















Figure 1.1.1 Overhead contact line – trolley pole system (Trolley bus) 
 
 
Figure 1.1.2  Overhead contact line – bugel system (Tram) 
 
Trolley pole 
Overhead contact lines 
Bugel 







































85 11.00 11.00 5.70 6.12 8.50 1.5 0.38 27 51 
110 12.34 12.34 6.85 7.27 9.75 1.7 0.38 27 51 
170 15.49 15.49 7.32 7.74 11.43 2.4 0.38 27 51 





















Figure 1.1.6 Mechanical diagram of conventional pantograph 
 
 


























































 これまでに国内で研究・開発された主なトロリ線の材料について，各種特性を表 1.2.1 に示す．
これらトロリ線の開発経緯を以下に述べる． 
国内で最初に使用されたものは「硬銅トロリ線」である．みぞ付硬銅トロリ線の規格は 1890年

































用いたトロリ線を開発した(23)．このトロリ線は析出強化合金(Precipitation Hardened Copper Alloy)
 10 
 
を略して「PHC トロリ線」と呼称される．断面積 110mm2の PHC トロリ線を張力 19.8kN で架設





















































































 (2) 海外におけるすり板材料(30, 31) 





























Hard-drawn copper  
contact wire 
 
111.1 0.988 38.2 97.5 
(14) 
170 1.511 57.8 97.5 
Copper-cadmium alloy  
contact wire 
110 ― 45.2 85.0 
(16) 
Copper-silver alloy  
contact wire 
110 ― 40.2 97.0 
Copper-tin alloy 
contact wire 
110.5 0.982 40.2 70.0 
(14) 
169.4 1.506 58.8 70.0 
Steel reinforced alminium 
contact wire 
Alminium: Steel 
= 152: 44 
0.758 68.6 46.5 
Steel reinforced copper 
 contact wire 
Copper: Steel 
=61: 50 
0.935 65.1 60.0 
Copper: Steel 
=133: 37 
1.473 67.7 80.0 
Precipitation hardened copper 
alloy contact wire 
(PHC contact wire) 
111.1 0.991 53.0 80.0 
170 1.516 78.5 80.0 
Note: Tensile load and the conductivity in the table is the minimum value of the specification 
 
 
   
(a) Hard-drawn copper  
contact wire 
(Nominal cross-sectional  
area= 110mm2) 
(b) Steel rainforced alminium  
contact wire 
(Nominal cross-sectional  
area= 200mm2) 
(c) Steel reinforced copper  
contact wire 
(Nominal cross-sectional  
area= 110mm2) 













































High strength copper and 
































































































































































Over 120  ― Over 4.9 Over 0.4 
iron-based sintered 
alloy 
Over 170 ― Over 9.8 Over 0.8 
2 Single metal  Over 180 ― ― Over 0.2 
3 Carbon ― Over 25 ― Over 40 
4 Carbon composite ― Over 70 Over 0.3 Over 3 
 
 












































































































おり，図 1.3.11 に示すようにピンの比摩耗量は全放電電気量に比例するが，図 1.3.12 に示すよう
に銅リングの比摩耗量は全放電電気量の増加に対して頭打ちになることも明らかにしている．ま
た，文献(54)では通電下の摩耗特性に対するしゅう動速度の影響も調査しており，図 1.3.13に示す





トロリ線の摩耗率を図 1.3.14 に示すようにマッピングし，3 種類の摩耗粒子が発生する領域を分
別した． 





















Figure 1.3.1 Wear history of contact wire at hard spot (37)  
 
 





















































Figure 1.3.3 Wear rate of contact wire against remaining diameter (39) 
 
 







































































Figure 1.3.5 Undulating wear of contact wire in conventional line (41) 
 
 
Figure 1.3.6 Relationship between undulating wear of contact wire and placement of contact strip (41) 
 
 
Figure 1.3.7 Undulating wear of contact wire in Shinkansen (12) 
 
Wavelength of undulating wear 
Contact strip contacts convex part of contact wire 










Wear surface  






Type Height structure Wear Diagram 
Ⅰ Horizontal cros good 
 
 Line A ⇒ Line B 
Ⅱ Pull up cross bad 
 
 
Line A ⇒ Line B 
Ⅲ  Line B is higher than lineA. good 
 
Line A ⇒ Line B 
Ⅳ Line B is lower than lineA. bad 
 
Line A ⇒ Line B 






Figure 1.3.9 Relationship between wear rate of sintered alloy pin and load in each current (53) 
 
 




























Figure 1.3.11 Relationship between specific wear amount of sintered alloy pin and 
 total electrical quantity by discharge (53) 
 
 
Figure 1.3.12 Relationship between specific wear amount of copper ring and 










































Figure 1.3.13 Relationship between wear rate of copper ring and sliding speed in each current (54) 
 





























 本研究の構成を図 1.4.1に示し，各章の概要を以下に示す． 
 




 第 2 章では，通電下の摩耗形態を分別・観察するための試験機要素を検討し，新たに開発した
直動型摩耗試験機について述べる．また，直動型摩耗試験機の性能について述べる． 
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Figure 2.3.1 Experimental method for observation of wear track under current flowing (6) 
 



































































ロリ線断面プロファイル測定を x方向に 5mm間隔で 5箇所実施し，摩耗面積の平均値 A [mm2]を







2 次元レーザー変位計を用いて摩耗試験前後のすり板表面を走査し，図 4.2.7に示すような 3次















Figure 2.4.1 Schematic diagram of linear wear test apparatus 
 
 




Load cell for 
friction force
























Figure 2.4.4 Wear test specimen of contact wire (GT110) 
 





Figure 2.4.5 Measurement situation of cross-section profile of contact wire by using roughness tester 
 
 
Figure 2.4.6 Cross-section profile example of contact wire before and after wear test 























Set up wear test condition
(Current, contact force, sliding speed, sliding distance, sliding cycle)
Move contact strip on start point
Press contact strip to contact wire until
contact force reaches predetermined value
Slide contact strip
Turn on switch
Pull contact strip to contact wire until
contact force reaches 0
Turn off switch
Repeat  predetermined 
number of sliding cycle
Energized test
Non-energized test
Measure profile of contact wire and contact strip





Clean specimen surface with acetone






















しゅう動速度 1000mm/s の平均接触力が 10N 未満の場合，標準偏差が急激に増加していることが
わかる．以上より，しゅう動速度が増加するほど，また接触力が減少するほど，トロリ線表面の
微小な凹凸に対するすり板押付け機構の追随性が低下することがわかる． 


























図 2.5.6 に接触電圧標準偏差 σeと接触力およびしゅう動速度の関係を示す．また，平均接触電
圧と 3σeより統計定的最大接触電圧を算出したものを図 2.5.7 に示す．図 2.5.6 において，しゅう
動速度 0mm/sにおける接触電圧標準偏差は，図 2.5.4(a)のリップル波形によるものである．図 2.5.6
および図 2.5.7より，しゅう動速度の増加および接触力の減少に伴い，接触電圧の変動は増加する
ことがわかる． 
 図 2.5.8 にアーク発生率としゅう動速度および接触力の関係を示す．ここでアーク発生率とは，
アークが発生した総合時間としゅう動に要した総合時間の比である．一般に銅系材料のアーク発
生時に生じる電極間電圧は最小で約 13Vであり(7)，ここでは接触電圧が 10V 以上になった場合を
アーク発生とみなした．なお，サンプリング周波数は 10kHzである．図 2.5.8より，しゅう動速度
20mm/s では全接触力条件でアークが発生せず，しゅう動速度 200mm/s においてもアーク発生率
は 1%未満と非常に小さく，トロリ線とすり板の接触は維持されている．この図からも，接触力の
変動は小さいことがわかる．しかしながら，しゅう動速度 1000mm/s では接触力 10N でアークが
発生し，接触力の減少に伴いアークは顕著になる． 
2.5.1 節では，接触力の統計的最大変動値から，しゅう動速度 1000mm/s かつ接触力 6N 未満で
統計的最小接触力が 0Nとなり離線が発生するとしたが，しゅう動速度 1000mm/sの通電しゅう動




ある鉄の沸点に達する接触電圧を，それぞれ 0.888V および 0.943V としている．図 2.5.7より，統
計的最大接触電圧が 0.943V 以上となる条件は，しゅう動速度 20mm/sでは存在せず，しゅう動速
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Table 2.5.2 Energized sliding test conditions 
Contct force, N 2~80 
Sliding speed, mm/s 0 20 200 1000 
Sliding distance, mm 0 50 250 1000 
Voltage, V DC 100 
Current, A 100 
 
 



















Figure 2.5.2 Influence of contact force and sliding speed on standard deviation of contact force 
 
 



































Contact wire: Hard-drawn copper




















































Contact wire: Hard-drawn copper






(a) Static state (Sliding speed: 0mm/s) 
 
 (b) Sliding state (Sliding speed: 200mm/s) 
 









































































Figure 2.5.5 Influence of contact force and sliding speed on average contact voltage 
 
 




























Contact wire: Hard-drawn copper



































Contact wire: Hard-drawn copper





Figure 2.5.7 Statistic maximum contact voltage in each sliding speed 
 
 


































Contact wire: Hard-drawn copper



























Contact wire: Hard-drawn copper
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 試験に用いた装置は，第 2章で開発した直動型摩耗試験機である． 
 
3.2.2 試験片 

















第 1章の図 1.1.6に示すように 2列のすり板でトロリ線に接触している．一般的なすり板幅は40mm
であり，2列で 80mmとなる(8)．トロリ線のしゅう動面幅は平均 4mmとされており(8, 9)，現場の平
均見かけの接触面積は 80mm×4mm =320mm2と算出される．日本におけるパンタグラフの静押付
力は一般的に 54N であるが，高速走行時にはパンタグラフ舟体に揚力が発生し，接触力は 200N
近くになる．以上より，現場のパンタグラフの接触面圧を 0.63MPa と試算した．この接触面圧を


































 第 2 章 2.4.1 節で述べたように，直動型摩耗試験機に通電する場合，3 相交流 200V をシリコン
整流器で直流 0~100V に変換する．一般に銅系材料のアーク発生時に生じる電極間電圧は最小で





第 2章 2.4.1節で述べたように，直動型摩耗試験機に通電する場合，最大で 100A まで設定でき
る．摩耗試験では，集電材料の摩耗特性に及ぼす電流の影響を調査するため，通電電流を 0，50，















を走査型電子顕微鏡(SEM : Scanning electron microscope)を用いて観察し，X線マイクロアナライザ
(EPMA : Electron probe X-ray microanalyzer)を用いて元素分布像を撮影する． 
 
3.2.5 試験手順 






Table 3.2.1 Sort and physical properties of wear test specimens 




















7.10×10-3 960 0.40 1646 
 
Table 3.2.2 Wear test conditions 
Apparent contact area, mm2 100 
Contact force, N 2~80 
Sliding speed, mm/s 200 
Friction interval, sec Approximately 5.0 
Sliding cycle 3000 
Sliding distance, mm 250 
Voltage, V DC 100 
















は 6.8×10-7mm2/N・cycle であり，笹田(11)が実施した Cuと Feの組合せにおける摩耗試験結果とほ
ぼ一致した．なお文献(11)において，Cuと Feの組合せでは凝着摩耗となり，さらに凝着摩耗でも
シビア摩耗とマイルド摩耗に分類でき，摩耗率はシビア摩耗の場合に 1×10-6mm2/N，マイルド摩




は，硬銅トロリ線の主成分である Cu，鉄系焼結合金すり板の主成分である Fe について実施した． 
図 3.3.4(a)より，トロリ線の摩耗面にはしゅう動方向にせん断された痕が確認できる．EPMA写
真より，トロリ線表面から検出された成分は主に Cuであり，トロリ線の主成分である．また，す













図 3.3.1～図 3.3.3 より，通電した場合のトロリ線摩耗率やすり板比摩耗量，および摩擦係数は
無通電条件のように一定とならず，接触力や電流の条件によって以下の 3つに分類できる． 
 
(1) 接触力 10N以上の条件 













(2) 接触力 6~10N の条件 
図 3.3.1 より，通電かつ接触力 6~10N の条件において，トロリ線摩耗率に極大値が存在し，無
通電時のトロリ線摩耗率と比較して 1 桁大きい値を示すことがわかる．なお，トロリ線摩耗率が
最大となる接触力条件は電流によって増加し，50A では 5.6N，80A では 8.2N，100Aでは 9.3N で
あった． 




と摩耗粒子の典型的な SEM写真および EPMA 写真を図 3.3.7に示す． 
図 3.3.7(a)より，トロリ線摩耗面には溶融したクレーターが確認できる．成分分析より，溶融し
ている金属はトロリ線主成分の Cuであり，トロリ線が溶融したことがわかる． 












(3) 接触力 6N 未満の条件 
 図 3.3.2より，通電かつ接触力 6N 未満の条件では，接触力の減少に伴いすり板比摩耗量が著し
く増加し，無通電時よりも 1 桁大きい値となる．なお，電流の増加に伴いすり板比摩耗量は増加
する傾向がある． 
一方で図 3.3.1より，通電かつ接触力 6N 未満の条件では，接触力の減少に伴いトロリ線摩耗率
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は減少する．通電電流 80A 以上かつ接触力 3N 近傍の条件では，トロリ線摩耗率が無通電時と同
等になる．このように，通電下のトロリ線摩耗率が極大値をもち，接触力が小さい条件では摩耗




の SEM写真および EPMA 写真を図 3.3.8に示す．  
 図 3.3.8(b)より，すり板摩耗面には溶融した金属が確認できる．成分分析より，溶融している金
属はすり板主成分の Fe であり，すり板が溶融したことがわかる． 
図 3.3.8(a)より，トロリ線摩耗面には溶融した Fe が移着していることがわかる．なお，トロリ
線溶融摩耗形態とは異なり，トロリ線摩耗面において，溶融した Cuは確認できなかった． 











































Figure 3.3.1 Relationship between wear rate of contact wire and contact force in each current 
 
 
Figure 3.3.2 Relationship between specific wear rate of contact strip and contact force  



































Contact wire: Hard-drawn copper



















































Contact wire: Hard-drawn copper


































Contact wire: Hard-drawn copper





(a) Wear surface of contact wire 
 
(b) Wear surface of contact strip 
 
 
(c) Wear particle 
 
Figure 3.3.4 SEM-EPMA pictures of wear surface and wear particle 
(Contact force: 27 N, sliding speed: 200mm/s, current: 0A) 


















Figure 3.3.5 Growth model of wear particle (11) 
 
  
(a) Contact (b) Internal flucture 
(c) Generation of wear element (d) Cohesion and deposition of wear element 
(e) Formation of wear element 




(a) Wear surface of contact wire 
 
(b) Wear surface of contact strip 
 
 
(c) Wear particle 
 
Figure 3.3.6 SEM-EPMA pictures of wear surface and wear particle 
(Contact force: 46 N, sliding speed: 200mm/s, current: 80A) 












(a) Wear surface of contact wire 
 
(b) Wear surface of contact strip 
 
 
(c) Wear particle 
 
Figure 3.3.7 SEM-EPMA pictures of wear surface and wear particle 
(Contact force: 9.3 N, sliding speed: 200mm/s, current: 100A) 















(a) Wear surface of contact wire 
 
(b) Wear surface of contact strip 
 
 
(c) Wear particle 
 
Figure 3.3.8 SEM-EPMA pictures of wear surface and wear particle 
(Contact force: 2.7 N, sliding speed: 200mm/s, current: 100A) 
















Figure 3.3.9 Relationship between arc occurrence ratio and contact force in each current 
 
 
Figure 3.3.10 Situation of arc discharge between contact wire and contact strip 


























Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Sliding speed: 200mm/s





Figure 3.3.11 Relationship between wear rate of contact wire and total electrical quantity 
 by arc discharge in each current 
 
 
Figure 3.3.12 Relationship between specific wear rate of contact strip and total electrical quantity 









































Contact wire: Hard-drawn copper












































Contact wire: Hard-drawn copper







































電電流 50，80，100A に対する，統計的最大接触電圧と接触力の関係を図 3.4.2に示す．この図よ
り，接触力の減少および通電電流の増加に伴い統計的最大接触電圧が増加することがわかる． 
 図 3.4.2で得られたデータと式(3.2)を用いて算出した接点最高温度について，横軸を接触力，縦
軸を電流として整理したコンター図を図 3.4.3に示す．同図には 3.3節で得られた 3つの摩耗形態
をプロットし，トロリ線融点 1334Kとすり板融点 1646Kを破線で示してある．摩擦熱の影響は無
























圧波形より，しゅう動中に接触電圧が 0.42V 以上になった場合を Cuブリッジ発生，および 0.51V
以上になった場合を Fe ブリッジ発生とした．3段階の電流を通電した場合の接触力と，各ブリッ
































Figure 3.4.1 Opening contact model and φ-θ relation (13) 
 
 
Figure 3.4.2 Relationship between statistic maximum contact voltage and contact force 




































Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Sliding speed: 200mm/s
(c) Closed contact (Numerous load bearing area) 
(b) Opening contact (Finally one a-spot) 
Dust 
Film  
φ: Electric potential difference 
θ: Temerature difference 




Figure 3.4.3 Correlation between wear mode and maximum contact temperature 
 
 
Figure 3.4.4 Histogram of contact voltage 


















Mechanical wear mode Contact wire melting wear mode
















Mechanical wear mode Contact wire melting wear mode
Contact strip melting wear mode
80
Melting point of 
contact wire 1334K



















Contact wire: Hard-drawn copper







Figure 3.4.5 Relationship between Cu bridge occurrence ratio and contact force in each current 
 
 
































Contact wire: Hard-drawn copper






























Contact wire: Hard-drawn copper





Figure 3.4.7 Relationship between wear rate of contact wire and total electrical quantity  
by Cu bridge in each wear mode 
 
 
Figure 3.4.8 Relationship between specific wear rate of contact strip and total electrical quantity  




































Total electrical quantity by Cu bridge, C
Mechanical wear mode
Contact wire melting wear mode
Contact strip melting wear mode
Contact wire: Hard-drawn copper



































Total electrical quantity by Fe bridge, C
Mechanical wear mode
Contact wire melting wear mode
Contact strip melting wear mode
Contact wire: Hard-drawn copper
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第 2 章と同一である． 
 
(3) 試験後 




を走査型電子顕微鏡(SEM : Scanning electron microscope)を用いて観察し，X線マイクロアナライザ
(EPMA : Electron probe X-ray microanalyzer)を用いて元素分布像を撮影する． 
 
4.2.5 試験手順 




























7.10×10-3 960 0.40 1646 
 
Table 4.2.2 Wear test conditions 
Apparent contact area, mm2 9 50 70 100 
Contact force, N 2~80 
Sliding speed, mm/s 200 
Friction interval, sec Approximately 5.0 
Sliding cycle 3000 
Sliding distance, mm 250 
Voltage, V DC 100 
Current, A 100 
 
 





















点 1334Kとすり板の融点 1646Kを破線で示してある． 





























数と接触力の関係を図 4.3.2～図 4.3.4 に示す．これらの図より，硬銅トロリ線と鉄系焼結合金す
り板の摩耗特性および摩耗形態に及ぼす見かけの接触面積の影響を以下に述べる． 
 
4.3.2.1 見かけの接触面積 70mm2以上の場合 




(1) 接触力 10N以上の条件 
 図 4.3.2～図 4.3.4より，見かけの接触面積 70mm2以上かつ接触力 10N以上の条件において，ト
ロリ線摩耗率やすり板比摩耗量，および摩擦係数の値は見かけの接触面積および接触力に依存せ
ず，ほぼ一定の値となることがわかる． 
接触力 10N 以上におけるトロリ線とすり板の摩耗面および摩耗粒子の，典型的な SEM 写真お
よび EPMA写真を図 4.3.5に示す．なお，成分分析は硬銅トロリ線の主成分である Cu，鉄系焼結









した結果，見かけの接触面積 70mm2と 100mm2では同様の様相を呈した．典型的な SEM写真およ




(3) 接触力 7N 以下の条件 
 図 4.3.3より，見かけの接触面積 70mm2以上かつ接触力 7N 以下の条件では，接触力の減少に伴
いすり板比摩耗量が著しく増加する．なお，すり板比摩耗量に対する見かけの接触面積の影響は
見られない．一方で図 4.3.2 および図 4.3.4 より，接触力 7N 以下の条件では，トロリ線摩耗率お
よび摩擦係数は減少する． 
 接触力 7N以下の条件において，トロリ線とすり板の摩耗面および摩耗粒子の典型的な SEM写









(1) 接触力 10N以上の条件 














(2) 接触力 10N近傍の条件 





(3) 接触力 7N 以下の条件 
 図 4.3.3より，見かけの接触面積 50mm2以下かつ接触力 7N 以下の条件では，接触力の減少に伴
いすり板比摩耗量が著しく増加する．なお，すり板比摩耗量に対する見かけの接触面積の影響は
見られない．一方で図 4.3.2 および図 4.3.4 より，接触力 7N 以下の条件では，トロリ線摩耗率お
よび摩擦係数は減少する． 
 接触力 7N 以下におけるトロリ線とすり板の摩耗面および摩耗粒子を SEM および EPMA で観
察・分析した結果，図 4.3.7と同様の様相を呈した． 



















 第 3 章 3.3.2 節と同様，式(4.2)で算出したアーク全放電電気量[C]とトロリ線の摩耗率およびす










 摩耗試験時の接触電圧波形より，しゅう動中に接触電圧が 0.42V 以上になった場合を Cuブリッ
ジ発生，および 0.51V 以上になった場合を Feブリッジ発生とする．見かけの接触面積を 4段階変
化させた場合の，接触力と各ブリッジ発生率の関係を図 4.3.16および図 4.3.17に示す． 
 第 3 章 3.4.2 節と同様，式(4.3)で算出したブリッジ電気量[C]と，各摩耗形態におけるトロリ線

































































Figure 4.3.1 Relationship between statistic maximum contact voltage and contact force  
in each apparent contact area 
 
 
Figure 4.3.2 Relationship between wear rate of contact wire and contact force  





































































Contact wire: Hard-drawn copper













































Contact wire: Hard-drawn copper






Figure 4.3.3 Relationship between specific wear rate of contact strip and contact force 
in each apparent contact area 
 
 
Figure 4.3.4 Relationship between friction coefficient and contact force  

















































Contact wire: Hard-drawn copper


































Contact wire: Hard-drawn copper






(a) Wear surface of contact wire 
 
(b) Wear surface of contact strip 
 
 
(c) Wear particle 
 
Figure 4.3.5 SEM-EPMA pictures of wear surface and wear particle 
(Contact force: 49N, sliding speed: 200mm/s, current: 100A, apparent contact area: 70mm2) 












(a) Wear surface of contact wire 
 
(b) Wear surface of contact strip 
 
 
(c) Wear particle 
 
Figure 4.3.6 SEM-EPMA pictures of wear surface and wear particle 
(Contact force: 10N, sliding speed: 200mm/s, current: 100A, apparent contact area: 70mm2) 












(a) Wear surface of contact wire 
 
(b) Wear surface of contact strip 
 
 
(c) Wear particle 
 
Figure 4.3.7 SEM-EPMA pictures of wear surface and wear particle 
(Contact force: 2.7N, sliding speed: 200mm/s, current: 100A, apparent contact area: 70mm2) 












Figure 4.3.8 Relationship between average wear rate of contact wire and apparent contact area 
 in mechanical wear mode 
 
 
Figure 4.3.9 Relationship between average specific wear rate of contact strip and apparent contact area 



















































Contact wire: Hard-drawn copper


























































Contact wire: Hard-drawn copper






Figure 4.3.10 Relationship between average friction coefficient and apparent contact area  




























Apparent contact area, mm2
Contact wire: Hard-drawn copper






(a) Wear surface of contact wire 
 
(b) Wear surface of contact strip 
 
 
(c) Wear particle 
 
Figure 4.3.11 SEM-EPMA pictures of wear surface and wear particle 
(Contact force: 9.8N, sliding speed: 200mm/s, current: 100A, apparent contact area: 50mm2) 












Fig. 4.3.12 Correlation between wear mode and maximum contact temperature 
 
 
Figure 4.3.13 Relationship between arc occurrence ratio and contact force  






























Melting point of 
contact wire 1334K































Mechanical wear mode Electric wear mode Ⅰ
































Contact wire: Hard-drawn copper






Figure 4.3.14 Relationship between wear rate of contact wire and total electrical quantity 
 by arc discharge in each apparent contact area 
 
 
Figure 4.3.15 Relationship between specific wear rate of contact strip and total electrical quantity  











































Contact wire: Hard-drawn copper

















































Contact wire: Hard-drawn copper






Figure 4.3.16 Relationship between Cu bridge occurrence ratio and contact force 
in each apparent contact area 
 
 
Figure 4.3.17 Relationship between Fe bridge occurrence ratio and contact force 







































Contact wire: Hard-drawn copper







































Contact wire: Hard-drawn copper






Figure 4.3.18 Relationship between wear rate of contact wire and total electrical quantity  
by Cu bridge in each wear mode 
 
 
Figure 4.3.19 Relationship between specific wear rate of contact strip and total electrical quantity 






































Total electrical quantity by Cu bridge, C
Mechanical wear mode
Contact wire melting wear mdoe
Contact strip melting wear mode
Contact wire: Hard-drawn copper





































Total electrical quantity by Fe bridge, C
Mechanical wear mode
Contact wire melting wear mode
Contact strip melting wear mode
Contact wire: Hard-drawn copper




































































(2) 接触力 10N 近傍の条件では，見かけの接触面積によらず接点最高温度が硬銅トロリ線の融点
以上，鉄系焼結合金すり板の融点未満となった．しかしながら，見かけの接触面積によって
トロリ線表面の溶融状態は変化し，摩耗形態も変化した． 
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 本研究では集電材料の通電摩耗機構の解明を主目的とし，第 3 章および第 4 章において硬銅ト
ロリ線と鉄系焼結合金すり板の組合せについて摩耗試験を実施してきた．得られた結果は以下に
整理される． 




(3) 融点が 1646K である鉄系焼結合金すり板が溶融するすり板溶融摩耗形態において，融点が
1334Kである硬銅トロリ線は溶融しない． 





















上に半径 a の接点を設定した．ここで，トロリ線およびすり板の電極半径を D とする．図 5.2.1
のモデル円周方向の電位は一様であり，計算負荷を軽減するため円周方向に分割した 1 ピースに
ついて図 5.2.2に示す上下左右方向に格子メッシュを設定した．各電極モデルの格子メッシュ数は
30×30とした．中心要素の求めたい電位𝜑0に対して，上下左右の電位を反時計回りに𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, 𝜑4
とし，それぞれの要素を繋ぐ抵抗を R1, R2, R3, R4とした．図 5.2.2より，中心要素の電位𝜑0はキル
ヒホッフの法則に従い，電流に関する連立方程式を解くことで求めることができる． 




























































膜抵抗の電気抵抗率𝜌𝑑1, 𝜌𝑑2は，トロリ線およびすり板の電気抵抗率𝜌1, 𝜌2に対して次式を仮定した． 
 𝜌𝑑1 = 𝑓1𝜌1，𝜌𝑑2 = 𝑓2𝜌2 (5.3) 
ここで，f1, f2は被膜抵抗における抵抗増分を考慮した抵抗係数である．なお，f1= f2=1は被膜抵抗
がない状態であり，抵抗係数が増加するほど接触表面に高抵抗の被膜が存在することを意味する． 







抵抗値と式(5.4) (3)より得られる理論接触抵抗 Rtとの比較を行った． 
 








{1 − 1.41571 (
𝑎
𝐷
























し，接点半径 a を 20～300μm と変化させた場合の接触抵抗解析値と理論値の比較を図 5.2.4 に示
す．解析値と理論値はほぼ一致しており，その誤差は a/Dが 0.3以上であれば 3.0％未満である． 
次に，接点半径 a=100μm (a/D=1/3)とし，被膜抵抗を考慮した場合の解析精度を確認する．被膜
抵抗の抵抗係数を仮に f1=f2=100とし，被膜抵抗厚さ dを 0.5～50μmと変化させた場合の接触抵抗























































= 0 (5.7) 
ここで，𝜌は電気抵抗率[Ωm]である．式(5.7)の左辺第 3項の分母に熱伝導率と電気抵抗率の温度依
存性を扱うWiedemann-Franzの法則(5)より，式(5.8)を適用する． 
 𝜆𝜌 = 𝐿𝜃 (5.8) 
ここで，L はローレンツ数 (=2.4×10-8 [V/K]2)である．式(5.8)を式(5.7)に代入し，両辺を積分する
と次の 1次元差分方程式を得る． 














なお，接点温度を推定する一般的な理論である φ-θ理論の前提(5, 6)を挙げると， 
(1) 両電極の材料が同じであり，電極末端から接触表面までの電圧降下Φは接触電圧の半分である．
すなわち，Φ𝑥−1 = Φ𝑥+1 = 𝑉𝑐/2である． 
(2) 両電極のバルク温度は同じであり， 𝜃𝑥−1 = 𝜃𝑥+1 = 𝑇0である．一般的には T0=300Kである． 
これらの条件を式(5.9)に代入すると， 










































































Figure 5.2.1 Schematic diagram of analysis model with film resistance 
 
 










Film resistance of 
contact strip
318.7 318.7 318.7 318.6 318.4 318.3 318.1 317.8 317.6 317.3 317.0
320.7 320.7 320.6 320.5 320.4 320.2 319.9 319.7 319.4 319.1 318.8
322.7 322.7 322.6 322.5 322.3 322.1 321.8 321.5 321.2 320.8 320.5
324.7 324.6 324.6 324.4 324.2 324.0 323.7 323.3 323.0 322.6 322.2
326.7 326.6 326.5 326.4 326.2 325.9 325.6 325.2 324.8 324.3 323.8
328.7 328.7 328.6 328.4 328.1 327.8 327.4 327.0 326.6 326.1 325.5
330.8 330.7 330.6 330.4 330.1 329.8 329.4 328.9 328.4 327.8 327.2
332.9 332.8 332.7 332.5 332.1 331.7 331.3 330.7 330.2 329.5 328.8
335.0 334.9 334.8 334.5 334.2 333.8 333.2 332.6 332.0 331.3 330.5
337.2 337.1 336.9 336.7 336.3 335.8 335.2 334.5 333.8 333.0 332.1
339.4 339.3 339.1 338.8 338.4 337.9 337.2 336.5 335.6 334.7 333.8
341.6 341.5 341.3 341.0 340.6 340.0 339.2 338.4 337.5 336.5 335.4
343.9 343.8 343.6 343.2 342.7 342.1 341.3 340.4 339.4 338.2 337.0
346.1 346.0 345.8 345.4 344.9 344.2 343.4 342.4 341.2 340.0 338.6
348.3 348.2 348.0 347.6 347.0 346.3 345.4 344.3 343.1 341.7 340.2
350.3 350.3 350.0 349.6 349.1 348.3 347.4 346.2 344.9 343.4 341.7
352.2 352.2 351.9 351.5 351.0 350.2 349.3 348.1 346.6 344.9 343.1
353.9 353.8 353.6 353.2 352.6 351.9 350.9 349.7 348.2 346.4 344.3
413.7 413.7 413.6 413.4 413.1 412.6 412.0 410.7 406.8 395.7 368.5
413.7 413.7 413.6 413.4 413.1 412.6 412.0 410.7 406.8 395.7 368.5
509.6 509.7 509.7 509.6 509.5 509.5 509.6 509.4 506.3 489.1 399.9
970.9 971.5 971.2 970.6 969.8 969.7 972.1 982.3 1018.3 1135.0 1451.9
1472.0 1475.1 1473.7 1471.1 1467.3 1462.7 1458.0 1455.0 1458.7 1478.8 1520.4
1663.2 1662.4 1660.0 1655.8 1649.9 1641.9 1631.7 1618.7 1602.5 1582.1 1556.5
1662.9 1662.0 1659.5 1655.2 1649.0 1640.6 1629.7 1615.7 1598.1 1576.0 1549.2
1652.7 1651.8 1649.1 1644.4 1637.6 1628.5 1616.7 1601.7 1583.1 1560.6 1534.3
1634.8 1633.8 1630.8 1625.7 1618.4 1608.6 1596.1 1580.6 1561.8 1539.6 1514.6
1610.6 1609.6 1606.4 1601.0 1593.4 1583.2 1570.4 1554.8 1536.3 1515.1 1491.5
1581.8 1580.7 1577.4 1571.9 1564.1 1553.9 1541.1 1525.9 1508.1 1487.9 1465.9
1549.5 1548.4 1545.1 1539.6 1531.8 1521.8 1509.4 1494.7 1477.8 1458.9 1438.4
1514.7 1513.6 1510.3 1504.9 1497.4 1487.7 1475.8 1461.8 1446.0 1428.4 1409.3
1477.9 1476.9 1473.7 1468.6 1461.3 1452.0 1440.8 1427.7 1412.9 1396.5 1379.0
1439.8 1438.8 1435.8 1430.9 1424.0 1415.3 1404.7 1392.5 1378.7 1363.6 1347.4
1400.5 1399.5 1396.7 1392.1 1385.7 1377.5 1367.6 1356.3 1343.5 1329.6 1314.7
1360.2 1359.3 1356.7 1352.4 1346.4 1338.8 1329.7 1319.1 1307.4 1294.5 1280.8
1319.0 1318.2 1315.8 1311.8 1306.2 1299.1 1290.7 1281.0 1270.2 1258.4 1245.7
1276.9 1276.2 1273.9 1270.2 1265.0 1258.5 1250.7 1241.8 1231.8 1221.0 1209.4
1233.7 1233.0 1230.9 1227.5 1222.7 1216.7 1209.6 1201.4 1192.2 1182.2 1171.6
1189.3 1188.7 1186.7 1183.6 1179.2 1173.7 1167.1 1159.5 1151.1 1142.0 1132.2
1143.4 1142.8 1141.1 1138.1 1134.1 1129.1 1123.0 1116.1 1108.4 1100.0 1091.0
1095.8 1095.2 1093.6 1091.0 1087.3 1082.6 1077.1 1070.7 1063.7 1056.0 1047.7























Figure 5.2.3 Size of analysis element 
 
Table 5.2.1 Physical properties of electrods 
Electrode Contact wire Contact strip 
Material Hard-drawn copper Iron-based sintered alloy 
Electric resistivity, μΩm 1.77×10-2 0.40 
Heat conductivity, J/msK 373 25.3 
Melting point, K 1334 1646 
















Figure 5.2.4 Comparison of theoretical value with analytical value of contact resistance  
obtained by changing radius of contact spot 
 
 
Figure 5.2.5 Comparison of theoretical value with analytical value of contact resistance  




























Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Radius of electrode: 300μm
























Thickness of film resistance, μm
Theoritical value
Analytical value
Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Radius of electrode: 300μm
Radius of contact spot: 100μm




Figure 5.2.6 One-dimensional heat conduction analysis model 
 
 
(a) Electric potential distribution 
 
(b) Temperature distribution 
 
















Radius of contact spot: 100μm








Radius of contact spot: 100μm


































f1=f2=1 f1=f2=100 f1=f2=1 f1=f2=100
Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Contact voltage: 0.4V








 a/D＝0.3としたまま接点半径を 10~100μmで変化させ，通電電流を第 3章の実験条件である 50，
80，100A とし，電位分布解析を用いて解析した接触電圧を図 5.3.1 に示す．この図より，接点半
径の減少および通電電流の増加に伴い，接触電圧が増加することがわかる．なお，設定した条件








図 5.3.2～図 5.3.4 より，トロリ線とすり板の電極内電位分布と温度分布が相似の関係であるた
め，z 軸上の電位と温度の関係を用いて電極内の状態を評価する．電流 50A，80A，100A に対し
て接点半径を変化させた場合の，電位と温度の関係を図 5.3.5～図 5.3.7に示す．これらの図より，
電極内の温度は電位に対して放物線状になり，全体の最高温度𝜃𝑚𝑎𝑥は接触電圧の中間値となる位








































(a) Electric potential distribution (b) Temperature distribution 



























Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Radius of electrode: 300μm








Radius of contact spot: 20μm







Radius of contact spot: 20μm






(a) Electric potential distribution (b) Temperature distribution 




(a) Electric potential distribution (b) Temperature distribution 










Radius of contact spot: 20μm







Radius of contact spot: 20μm










Radius of contact spot: 20μm









Radius of contact spot: 20μm







































Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
























Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy







































Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy



































Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy












 次に，電位分布および温度分布解析でも見かけの接触面積の影響を調査した．第 4 章の実験で
はすり板の接触面は方形であったが，本節では円形の接触面とし解析モデルの電極半径 Dを算出
した．見かけの接触面積の変化範囲に対応するため，図 5.3.1の解析モデルにおける r方向のメッ
シュ数を 100 個とした．このため，1 つの要素サイズは各見かけの接触面積条件で異なる．そこ
で図 5.3.11 より，いずれの見かけの接触面積においても接点半径が同等になるよう接点とする要




ル r方向のメッシュ数 30個までを表示してある．図 5.3.12～図 5.3.14より，見かけの接触面積が
小さいほど温度変化が解析モデル全体に広がり，見かけの接触面積が大きいと温度変化は接点近
傍に限られることがわかる． 
図 5.3.12～図 5.3.15に対して，z軸上の電位―温度放物線を図 5.3.16に示す．この図より，同一
接触電圧に対する電位―温度放物線は，見かけの接触面積に依存しないことがわかる．また，ト
ロリ線とすり板の接触境界も見かけの接触面積に依存しないことがわかる． 
 図 5.3.16 の各見かけの接触面積におけるトロリ線およびすり板の最高温度を図 5.3.17 に示す．
同図には，接触電圧0.45Vに対して式(5.10)を用いて算出される理論最高温度を破線で示してある．
この図より，見かけの接触面積が変化してもトロリ線とすり板の最高温度は変化せず，すり板最









Figure 5.3.9 Relationship between radius of contact spot and contact voltage  
in each apparent contact area 
 
 































Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Current: 100A





























































Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Current: 100A








10mm2 50mm2 70mm2 100mm2 10mm2 50mm2 70mm2 100mm2 
1 1784 3989 4720 5642 17.8 39.9 47.2 56.4 
2 1784 3989 4720 5642 35.7 79.8 94.4 112.8 
3 1784 3989 4720 5642 53.5 119.7 141.6 169.3 
4 1784 3989 4720 5642 71.4 159.6 188.8 225.7 
5 1784 3989 4720 5642 89.2 199.5 236.0 282.1 
6 1784 3989 4720 5642 107.0 239.4 283.2 338.5 
7 1784 3989 4720 5642 124.9 279.3 330.4 394.9 
8 1784 3989 4720 5642 142.7 319.2 377.6 451.4 
9 1784 3989 4720 5642 160.6 359.0 424.8 507.8 
10 1784 3989 4720 5642 178.4 398.9 472.0 564.2 
12 1784 3989 4720 5642 214.1 478.7 566.4 677.0 
14 1784 3989 4720 5642 249.8 558.5 660.8 789.9 
16 1784 3989 4720 5642 285.5 638.3 755.3 902.7 
18 1784 3989 4720 5642 321.1 718.1 849.7 1015.5 
20 1784 3989 4720 5642 356.8 797.9 944.1 1128.4 
 










































(a) Electric potential distribution (b) Temperature distribution 





(a) Electric potential distribution (b) Temperature distribution 

















Radius of contact spot: 285μm
Radius of electrode: 1780μm
Thickness of film resistance：0μm
Contact voltage: 0.45V
Radius of contact spot: 285μm
Radius of electrode: 1780μm














Radius of contact spot: 280μm
Radius of electrode: 3990μm
Thickness of film resistance：0μm
Contact voltage: 0.45V
Radius of contact spot: 280μm
Radius of electrode: 3990μm







(a) Electric potential distribution (b) Temperature distribution 





(a) Electric potential distribution (b) Temperature distribution 
















Radius of contact spot: 283μm
Radius of electrode: 4720μm
Thickness of film resistance：0μm
Contact voltage: 0.45V
Radius of contact spot: 283μm
Radius of electrode: 4720μm















Radius of contact spot: 282μm
Radius of electrode: 5640μm
Thickness of film resistance：0μm
Contact voltage: 0.45V
Radius of contact spot: 282μm
Radius of electrode: 5640μm






Figure 5.3.16 Relationship between electric potential and temperature  




Figure 5.3.17 Maximum temperature comparison of respective electrodes  
































2Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Radius of contact spot:  Approximately 280μm
Contact voltage: 0.45V

























Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Radius of contact spot: Approximately 280μm
Contact voltage: 0.45V




 前節までの温度分布解析結果や φ-θ 理論である式(5.10)は，トロリ線およびすり板の末端温度，
すなわちバルク温度が 300K であることを境界条件としている．しかしながら，実際のトロリ線
とすり板のしゅう動インターバルには差があるため，両者のバルク温度には差がある．岩瀬ら(7)
は実際に走行中のすり板温度を測定し，すり板接触表面から 2mm の距離では 160℃，5mm では
80℃になると報告している．そこで本節では，電極内電位分布と温度分布に及ぼすすり板バルク
温度の影響を明らかにする． 
 解析条件として接点半径を 100μm，電極半径を 300μm，接触電圧 Vc＝0.45V とし，すり板のバ
ルク温度を 300～500Kの間で変化させて電位分布および温度分布解析を実施した．なお，被膜抵
抗は存在しないものとする．解析結果例としてすり板バルク温度を 300K，400K，500Kと 3段階
変化させた場合の，電位分布および温度分布解析結果を図 5.3.18～図 5.3.20 に示す．すり板バル
ク温度の上昇に伴いすり板末端の温度は上昇しているものの，接点近傍の温度分布は変化してい
ないことがわかる． 
図 5.3.18～図 5.3.20に対して，z軸上の電位―温度放物線を図 5.3.21に示す．この図より，すり
板末端である電位 0V 近傍における温度は，すり板バルク温度に影響を受けるものの，接触境界
における温度や，電極内最高温度はほぼ変化しないことがわかる． 
図 5.3.21 の各すり板バルク温度におけるトロリ線およびすり板の最高温度を図 5.3.22 に示す．















(a) Electric potential distribution (b) Temperature distribution 




(a) Electric potential distribution (b) Temperature distribution 











Bulk temperature of contact strip: 300K
Radius of contact spot: 100μm
Thickness of film resistance：0μm
Contact voltage: 0.45V
Bulk temperature of contact strip: 300K
Radius of contact spot: 100μm














Bulk temperature of contact strip: 400K
Radius of contact spot: 100μm
Thickness of film resistance：0μm
Contact voltage: 0.45V
Bulk temperature of contact strip: 400K
Radius of contact spot: 100μm






(a) Electric potential distribution (b) Temperature distribution 
Figure 5.3.20 Analysis result (Bulk temperature of contact strip: 500K) 
 
 
Figure 5.3.21 Relationship between electric potential and temperature  













Bulk temperature of contact strip: 500K
Radius of contact spot: 100μm
Thickness of film resistance：0μm
Contact voltage: 0.45V
Bulk temperature of contact strip: 500K
Radius of contact spot: 100μm



























Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Radius of contact spot: 100μm
Contact voltage: 0.45V




Figure 5.3.22 Relationship between bulk temperature of contact strip and  






























Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Radius of contact spot: 100μm
Contact voltage: 0.45V














およびすり板のバルク温度を 300K，接触電圧 Vcを 0.45V とし，トロリ線被膜の抵抗係数 f1を 1，
10，100，1000と 4段階変化させて解析を実施した． 




図 5.3.23～図 5.3.26に対して，z軸上の電位―温度放物線を図 5.3.27～図 5.3.30に示す．これら
の図より，電位―温度放物線の曲線は抵抗係数によって大きく変化しないことがわかる．ただし，
抵抗係数 f1の増加に伴いトロリ線とすり板の接触境界が放物線の左側に移動することが分かる． 
 図 5.3.27～図 5.3.30 に対して，トロリ線とすり板における電圧降下を図 5.3.31 に示す．この図
より，抵抗係数 f1の増加に伴いトロリ線被膜抵抗が増加し，トロリ線内の電圧降下が増加するこ
とがわかる． 
また図 5.3.27～図 5.3.30 より，抵抗係数 f1に対するトロリ線とすり板の最高温度を図 5.3.32 に
示す．同図には，接触電圧 0.45Vに対して式(5.10)を用いて算出される φ-θ 理論値，およびトロリ
線とすり板の融点を併記してある．この図より，抵抗係数 f1の増加に伴いトロリ線の最高温度が
増加し，f1が 100以上の条件ではトロリ線最高温度がトロリ線融点を超えることがわかる．なお，









析するため，解析モデルを接点半径 a=100μm，電極半径 D=300μm とし，トロリ線およびすり板
の被膜厚さとして d1=d2=10μmを想定した．境界条件として，トロリ線およびすり板のバルク温度













図 5.3.37～図 5.3.40 に対して，トロリ線とすり板における電圧降下を図 5.3.41 に示す．この図
より，抵抗係数 f2の増加に伴いすり板内の電圧降下が増加し，トロリ線内の電圧降下が減少する
ことがわかる． 
また図 5.3.37～図 5.3.40に対して，抵抗係数 f2に対するトロリ線とすり板の最高温度を図 5.3.42
に示す．同図には，式(5.10)を用いて算出される最高温度，およびトロリ線とすり板の融点を併記
してある．この図より，抵抗係数 f2の増加に伴いトロリ線の最高温度が減少し，f2が 100 以上の












(a) Electric potential distribution (b) Temperature distribution 




(a) Electric potential distribution (b) Temperature distribution 











Thickness of film resistance：d1=10μm




Thickness of film resistance：d1=10μm
Film resistance factor: f1=1









Thickness of film resistance：d1=10μm




Thickness of film resistance：d1=10μm
Film resistance factor: f1=10




(a) Electric potential distribution (b) Temperature distribution 




(a) Electric potential distribution (b) Temperature distribution 











Thickness of film resistance：d1=10μm




Thickness of film resistance：d1=10μm
Film resistance factor: f1=100









Thickness of film resistance：d1=10μm




Thickness of film resistance：d1=10μm
Film resistance factor: f1=1000




Figure 5.3.27 Relationship between electric potential and temperature (Film resistance factor: f1=1) 
 
 























Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Radius of contact spot: 100μm
Contact voltage: 0.45V
Thickness of film resistance: d1=10μm























Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Radius of contact spot: 100μm
Contact voltage: 0.45V
Thickness of film resistance: d1=10μm




Figure 5.3.29 Relationship between electric potential and temperature (Film resistance factor: f1=100) 
 
 























Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Radius of contact spot: 100μm
Contact voltage: 0.45V
Thickness of film resistance: d1=10μm























Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Radius of contact spot: 100μm
Contact voltage: 0.45V
Thickness of film resistance: d1=10μm




Figure 5.3.31 Relationship between film resistance factor f1 of contact wire and  
voltage drop of respective electrodes 
 
 
Figure 5.3.32 Relationship between film resistance factor f1 of contact wire and  























Film resistance factor f1
Contact wire
Contact strip
Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Radius of contact spot: 100μm
Contact voltage: 0.45V





























Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Radius of contact spot: 100μm
Contact voltage: 0.45V




(a) Electric potential distribution (b) Temperature distribution 




(a) Electric potential distribution (b) Temperature distribution 












Thickness of film resistance：
d1=d2=10μm
Film resistance factor: f1=100, f2=1
Electric
potential
Film resistance Film resistance
Contact voltage: 0.45V
Thickness of film resistance：
d1=d2=10μm
Film resistance factor: f1=100, f2=1










Film resistance Film resistance
Contact voltage: 0.45V
Thickness of film resistance：
d1=d2=10μm
Film resistance factor: f1=100, f2=10
Contact voltage: 0.45V
Thickness of film resistance：
d1=d2=10μm
Film resistance factor: f1=100, f2=10




(a) Electric potential distribution (b) Temperature distribution 




(a) Electric potential distribution (b) Temperature distribution 













Thickness of film resistance：
d1=d2=10μm
Film resistance factor: f1=100, f2=100
Electric
potential
Film resistance Film resistance
Contact voltage: 0.45V
Thickness of film resistance：
d1=d2=10μm
Film resistance factor: f1=100, f2=100










Film resistance Film resistance
Contact voltage: 0.45V
Thickness of film resistance：
d1=d2=10μm
Film resistance factor: f1=100, f2=1000
Contact voltage: 0.45V
Thickness of film resistance：
d1=d2=10μm
Film resistance factor: f1=100, f2=1000








Figure 5.3.38 Relationship between electric potential and temperature  



















Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Radius of contact spot: 100μm
Contact voltage: 0.6V
Thickness of film resistance: d1=d2=10μm























Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Radius of contact spot: 100μm
Contact voltage: 0.6V
Thickness of film resistance: d1=d2=10μm









Figure 5.3.39 Relationship between electric potential and temperature  
(Film resistance factor: f1=100, f2=100) 
 
 
Figure 5.3.40 Relationship between electric potential and temperature  




















Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Radius of contact spot: 100μm
Contact voltage: 0.6V
Thickness of film resistance: d1=d2=10μm























Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Radius of contact spot: 100μm
Contact voltage: 0.6V
Thickness of film resistance: d1=d2=10μm









Figure 5.3.41 Relationship between film resistance factor f2 of contact wire and  
voltage drop of respective electrodes 
 
 
Figure 5.3.42 Relationship between film resistance factor f2 of contact wire and  





















Film resistance factor f2
Contact wire
Contact strip
Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Radius of contact spot: 100μm
Contact voltage: 0.6V
Thickness of film resistance: d1=d2=10μm






























Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Radius of contact spot: 100μm
Contact voltage: 0.6V
Thickness of film resistance: d1=d2=10μm
































トロリ線およびすり板のバルク温度を 300K とする．また，電位が Vc/2 となる点において電極内
最高温度𝜃𝑚𝑎𝑥となることから，式(5.13)が導かれる． 













































すり板末端の電位を 0V としているため，接触境界における電位 φcはすり板内の電圧降下に等


















れると考えてよい．両表面の被膜抵抗係数 f1と f2に対する αの関係を図 5.4.2 に示す．なお，被膜
厚さは d1= d2=10μm とした．この式(5.16)および図 5.4.2 より，すり板被膜抵抗の増加により αは
増加し，トロリ線被膜抵抗の増加により αは減少することがわかる． 
接触境界における温度𝜃𝑐は式(5.16)を式(5.15)に代入することで求まる． 










   トロリ線最高温度・・・式(5.17) 
   すり板最高温度 ・・・式(5.13) 
 α=0.5 の場合 
   トロリ線最高温度＝すり板の最高温度・・・式(5.13) 
 α＜0.5の場合（接触境界が電位―温度放物線の左側） 
   トロリ線最高温度・・・式(5.13) 
   すり板最高温度 ・・・式(5.17) 
図 5.4.2でマッピングした αに対して，接触電圧を 0.3V，0.45V，0.6Vと変化させた場合の，ト
ロリ線およびすり板の最高温度を図 5.4.3～図 5.4.5 に示す．なお，図にはトロリ線の融点 1334K
およびすり板の融点 1646Kを破線で示してある．図 5.4.3より，接触電圧が 0.3V の場合は式(5.13)
で算出される最高温度が 1013Kであり，トロリ線およびすり板の被膜抵抗係数がどのように変化




0.6V の場合は式(5.13)で算出される最高温度が 1960K であり，ほとんどの被膜抵抗係数の範囲で
すり板が溶融することがわかる．一方，トロリ線最高温度もトロリ線融点に達するが，その範囲
は図 5.4.4とあまり変化はない． 
 接触境界係数 αを横軸に，接触電圧 Vcを縦軸とし，トロリ線およびすり板の最高温度をマッピ
ングすると，図 5.4.6のようになる．なお，Vc=0Vの条件におけるトロリ線およびすり板の最高温
度は 300Kとしている．両図には，トロリ線の融点 1334Kおよびすり板の融点 1646Kを破線で示
してある．図 5.4.6に基づいて，トロリ線およびすり板の溶融条件をひとつの図にまとめたものが
図 5.4.7である． 








(2) 接触電圧が 0.4～0.5V かつ α が比較的小さい領域，すなわちトロリ線の被膜抵抗が大きい領
域では，硬銅トロリ線と鉄系焼結合金すり板の融点には差があるためトロリ線のみが溶融す
る．この領域では Cuブリッジが発生し，トロリ線溶融摩耗形態となる． 
(3) 接触電圧が 0.5V 以上かつ αが大きい領域では，すり板のみが溶融する．この領域では Fe ブ
リッジが発生し，すり板溶融摩耗形態となる． 
(4) 接触電圧が 0.5V以上かつ αが比較的小さい領域では，どちらも溶融する領域が存在する．こ








1.77 × 10−8 + 0.4 × 10−6
≈ 0.96 (5.18) 







 5.3 節および 5.4.1 節に基づいて，第 3 章および第 4 章の摩耗試験で確認された摩耗現象を説明
し，通電摩耗機構について考察する． 
 
5.4.2.1 第 3 章の摩耗現象 
 第 3章で得られた図 3.4.3（摩耗形態と接点最高温度の相関関係）のコンターを統計的最大接触













図 5.4.7 において接触電圧が 0.41V 以上，0.51V 未満の条件では，被膜の存在によらずすり板が
溶融することはない．一方で，トロリ線の溶融は以下のように場合分けできる． 
(a) トロリ線の表面に被膜抵抗が存在しない場合，すなわち α= α0≒ 0.96の場合はトロリ線表面が
溶融することはない． 










図 5.4.8 において接触電圧が 0.51V 以上の場合，トロリ線やすり板の溶融は図 5.4.7 によって以
下のように場合分けできる． 























5.4.2.2 第 4 章の摩耗現象 








を図 5.4.9 に再掲する．この平均摩耗率をすり板幅 B[mm]で除し，接触力 10N を乗じることで，




× 10 (5.19) 
図 5.4.9 および式(5.19)より算出した，機械的摩耗形態における平均トロリ線摩耗深さと見かけ
の接触面積の関係を図 5.4.10 に示す．この図より，見かけの接触面積の減少に伴い，摩耗深さが






触力 10N 近傍において清浄な接触状態の α0=0.96に近くなり，トロリ線が溶融せず機械的摩耗形
態になったと考える． 
なお，図 5.4.7より清浄な接触状態であっても，接触電圧が 0.51V 以上になるとすり板は溶融す
るため，すり板の摩耗特性に対する見かけの接触面積の影響は小さかったものと考える． 
 














Figure 5.4.1 Electric potential-temperature curve organized by 𝜑/𝑉𝑐 in each contact voltage 
 
 




































Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy








(b) Contact strip  
 
Figure 5.4.3 Relationship between film resistance factor and maximum temperature 









Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Contact voltage: 0.3V
Thickness of film resistance: d1= d2= 10μm
f1
f2
K Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Contact voltage: 0.3V












(b) Contact strip  
 
Figure 5.4.4 Relationship between film resistance factor and maximum temperature 









Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Contact voltage: 0.45V
Thickness of film resistance: d1= d2= 10μm
f1
f2
K Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Contact voltage: 0.45V












(b)  Contact strip 
 
Figure 5.4.5 Relationship between film resistance factor and maximum temperature 











Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Contact voltage: 0.6V




K Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy
Contact voltage: 0.6V












(b) Contact strip 











Contact wire: Hard-drawn copper









Contact wire: Hard-drawn copper




Figure 5.4.7 Wear mode map for combination of hard-drawn copper contact wire and 























Contact boundary factor α
Melting boundary of contact wire Melting boundary of contact strip
Mechanical wear mode




















Mechanical wear mode Contact wire melting wear mode


















Mechanical wear mode Contact wire melting wear mode






Figure 5.4.9 Relationship berween average wear rate of contact wire and apparent contact area  
in mechanical wear mode 
 
 
Figure 5.4.10 Relationship between average wear depth of contact wire and apparent contact area in 




































Contact wire: Hard-drawn copper
Contact strip: Iron-based sintered alloy



































Apparent contact area, mm2
Contact wire: Hard-drawn copper




















(3) 電極内の最高温度は接触電圧 Vcの中間値 Vc/2 で発生し，その値は φ-θ理論に従う． 
(4) トロリ線とすり板内の電圧降下および温度分布は被膜抵抗によって変化する． 
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 第 5 章で作成した硬銅トロリ線と鉄系焼結合金すり板の組合せに対する摩耗形態マップを図



















































































この接触境界係数 α1は図 6.2.1 にも示してある．この α1を境界とし，材料表面の被膜抵抗によっ
てトロリ線著大摩耗が発生するトロリ線溶融摩耗形態や，すり板著大摩耗が発生するすり板溶融
摩耗形態に遷移する． 












































そこで，横軸をトロリ線融点とすり板融点の差とし，α1,α2,α3 を算出した結果を図 6.2.2 に示す．
なお，縦軸は清浄時接触境界係数 α0とした．図 6.2.2 より，材料組合せによって摩耗形態の発生
条件は 8つの領域に分かれることがわかる．ここでは図 6.2.2を集電材料組合せマップと呼称する．
























































 本節では，図 6.2.2および図 6.2.3に基づいて通電摩耗試験用の材料組合せを選定する． 
 第 1 章 1.2 節より，トロリ線は導電率を高くする必要があり，すり板はトロリ線を摩耗させな
いことが求められている．このことより，一般にトロリ線の電気抵抗率はすり板よりも小さく，
図 6.2.2および図 6.2.3において α0＞0.5となる領域で使用されている．すなわち，図中の領域①，
②，③，④，⑥となる組合せである．このうち領域②については，硬銅トロリ線と鉄系焼結合金























Figure 6.2.1 Wear mode map for combination of hard-drawn copper contact wire and 


























Contact boundary factor α
Melting boundary of contact wire Melting boundary of contact strip
Mechanical wear mode
























































(a) Tmt＞Tms  
 
 
(b) Tmt＜Tms  
 
Region 
Occurrence condition of wear mode 
Contact wire  
melting wear mode 
Mixed  
melting wear mode 
Contact strip  
melting wear mode 
① Thick film on contact wire Film on contact wire Always occur 
② Film on contact wire Film on contact wire Always occur 
③ Thick film on contact wire Always occur Always occur 
④ Film on contact wire Always occur Always occur 
⑤ Always occur Always occur Film on contact strip 
⑥ Always occur Always occur Thick film on contact strip 
⑦ Always occur Film on contact strip Film on contact strip 
⑧ Always occur Film on contact strip Thick film on contact strip 





Region ⑦ Region ⑤ Region ③ Region ①
α2
Melting boundary of contact wire




Region ⑧ Region ⑥ Region ④ Region ②
Melting boundary of contact wire
Melting boundary of contact strip
 162 
 
Table 6.2.1 Material combination of wear specimen 
Contact wire material Hard-drawn copper Hard-drawn copper Nickel 






Contact wire 1334 1334 1728 
Contact strip 1728 933 1646 
Electric resistivity， 
μΩm 
Contact wire 1.77×10-2 1.77×10-2 6.2×10-2 
Contact strip 6.2×10-2 2.6×10-2 0.40 
Difference of melting point，K 394 -401 -82 
Contact boundary factor  
in clean contact α0 
0.77 0.59 0.86 




Figure 6.2.4 Wear mode map for combination of hard-drawn copper contact wire and 


























Contact boundary factor α
Melting boundary of contact wire Melting boundary of contact strip
Mechanical wear mode
Mixed melting wear mode







Figure 6.2.5 Wear mode map for combination of hard-drawn copper contact wire and 
aluminum contact strip 
 
 
Figure 6.2.6 Wear mode map for combination of nickel contact wire and 


























Contact boundary factor α
Melting boundary of contact wire Melting boundary of contact strip
Mechanical wear mode
Mixed melting wear mode



























Contact boundary factor α
Melting boundary of contact wire Melting boundary of contact strip
Mechanical wear mode











 試験に用いた装置は，第 2章で開発した直動型摩耗試験機である． 
 
6.3.2 試験条件 
 本試験の試験条件を表 6.3.1に示す．試験条件の設定理由を以下に述べる． 
 
(1) 見かけの接触面積 






































第 2 章と同一である． 
 
(3) 試験後 




を走査型電子顕微鏡(SEM : Scanning electron microscope)を用いて観察し，X線マイクロアナライザ
(EPMA : Electron probe X-ray microanalyzer)を用いて元素分布像を撮影する． 
 
6.3.4 試験手順 






Table 6.3.1 Wear test conditions 
Apparent contact area, mm2 100 
Contact force, N 2~80 
Sliding speed, mm/s 200 
Friction interval, sec Approximately 5.0 
Sliding cycle 3,000 
Sliding distance, mm 250 
Voltage, V DC 100 










 硬銅トロリ線とニッケルすり板の組合せにおいて，電流 100A を通電した場合の統計的最大接
触電圧と接触力の関係を図 6.4.1に示す．ここで統計的最大接触電圧とは，通電しゅう動時に測定
したトロリ線とすり板間の接触電圧波形について，平均値+3σe(σe：標準偏差)としたものである．
なお，同図の右縦軸には次式に示す φ-θ 理論(8)より求めた接点最高温度 Tmax[K]，およびトロリ線
の融点 1334Kとすり板の融点 1728Kを破線で示してある． 




















(1) 接触力 10N以上の条件 
図 6.4.2～図 6.4.4 より，通電かつ接触力 10N 以上の条件において，トロリ線摩耗率やすり板比
摩耗量，および摩擦係数は接触力に依存せず，ほぼ一定の値となることがわかる．特徴としては，
摩擦係数の平均値が約 0.9と比較的大きく，トロリ線摩耗率の平均値も 4.6×10-6 mm2/N・cycle と
大きいことが挙げられる． 
この条件におけるトロリ線とすり板の摩耗面および摩耗粒子の，典型的な SEM 写真および
EPMA 写真を図 6.4.5 に示す．なお，成分分析は硬銅トロリ線の主成分である Cu，ニッケルすり














(2) 接触力 6N 近傍の条件 
 図 6.4.2および図 6.4.4より，通電かつ接触力 6N 近傍の条件において，トロリ線摩耗率および
摩擦係数に極大値が存在することがわかる． 
接触力 6N 近傍の条件におけるトロリ線とすり板の摩耗面および摩耗粒子の，典型的な SEM写
真および EPMA写真を図 6.4.6に示す．トロリ線表面の Cuが溶融しており，すり板表面に溶融し
た Cuの移着物が堆積し，摩耗粒子はロール状である．なお，すり板表面の Niに溶融痕は確認で
きなかった． 
以上の傾向は，第 3章および第 4 章で確認されたトロリ線溶融摩耗形態の特徴と一致する． 
 
(3) 接触力 4N 未満の条件 
 図 6.4.3より，通電かつ接触力 4N 未満の条件では，接触力の減少に伴いすり板比摩耗量が著し
く増加することがわかる．一方で図 6.4.2 および図 6.4.4 より，同条件では接触力の減少に伴いト
ロリ線摩耗率および摩擦係数は減少する． 
接触力 4N 未満の条件におけるトロリ線とすり板の摩耗面および摩耗粒子の，典型的な SEM写


















Figure 6.4.1 Relationship between contact force and statistic maximum contact voltage 
 (Contact wire: hard-drawn copper, contact strip: nickel) 
 
 
Figure 6.4.2 Relationship between contact force and wear rate of contact wire 







































































































Figure 6.4.3 Relationship between contact force and specific wear rate of contact strip 
 (Contact wire: hard-drawn copper, contact strip: nickel) 
 
 
Figure 6.4.4 Relationship between contact force and friction coefficient 










































































(a) Wear surface of contact wire 
 
(b) Wear surface of contact strip 
 
 
(c) Wear particle 
 
Figure 6.4.5 SEM-EPMA pictures of wear surface and wear particle 
(Contact force: 50N, sliding speed: 200mm/s, current: 100A) 















(a) Wear surface of contact wire 
 
(b) Wear surface of contact strip 
 
 
(c) Wear particle 
 
Figure 6.4.6 SEM-EPMA pictures of wear surface and wear particle 
(Contact force: 6.1N, sliding speed: 200mm/s, current: 100A) 












(a) Wear surface of contact wire 
 
(b) Wear surface of contact strip 
 
 
(c) Wear paricle 
 
Figure 6.4.7 SEM-EPMA pictures of wear surface and wear particle 
(Contact force: 2.2N, sliding speed: 200mm/s, current: 100A) 
















 硬銅トロリ線とアルミニウムすり板の組合せにおいて，電流 100A を通電した場合の統計的最
大接触電圧と接触力の関係を図 6.4.8に示す．なお，同図の右縦軸には式(6.9)より求めた接点最高
温度 Tmax[K]，およびトロリ線の融点 1334Kとすり板の融点 933Kを破線で示してある． 





 硬銅トロリ線とアルミニウムすり板の組合せにおいて，電流 100A を通電した場合のトロリ線





(1) 接触力 10N以上の条件 
図 6.4.9～図 6.4.11より，通電かつ接触力 10N 以上の条件において，トロリ線摩耗率やすり板比
摩耗量，および摩擦係数は接触力に依存せず，ほぼ一定の値となることがわかる．特徴としては，
摩擦係数の平均値が約 0.37と比較的小さく，すり板比摩耗量の平均値が 1.0×10-3 mm3/N・mと比
較的大きいことが挙げられる． 
この条件におけるトロリ線とすり板の摩耗面および摩耗粒子の，典型的な SEM 写真および









(2) 接触力 5N 近傍の条件 
 図 6.4.9(a)および図 6.4.10 より，通電かつ接触力 5N 近傍の条件では，トロリ線摩耗率およびす
り板比摩耗量が増加する．一方で，図 6.4.11の摩擦係数においては，通電かつ接触力 5N近傍と接
触力 10N 以上の条件で大きな差はない． 
接触力 5N 近傍の条件におけるトロリ線とすり板の摩耗面および摩耗粒子の，典型的な SEM写
真および EPMA写真を図 6.4.13に示す．トロリ線およびすり板の摩耗面はいずれも溶融痕が観察
され，成分分析から Cuおよび Alが同程度検出されることから，両材料が溶融したことがわかる．





(3) 接触力 5N 未満の条件 
 図 6.4.9(b)および図 6.4.10 より，通電かつ接触力 5N 未満の条件では，接触力の減少に伴いすり
板比摩耗量が著しく増加するが，トロリ線摩耗率は負の値を示すことがわかる．また，図 6.4.11
より，同条件では摩擦係数が著大になることがわかる． 
接触力 5N 未満の条件におけるトロリ線とすり板の摩耗面および摩耗粒子の，典型的な SEM写











6.4.2.1 節では，統計的最大接触電圧と接触力の関係および摩耗形態マップより，接触力 6N 近
傍ですり板溶融摩耗形態，接触力 4N 以下で混合溶融摩耗形態となることを予測したが，本節の


















Figure 6.4.8 Relationship between contact force and statistic maximum contact voltage 




































































(a) Log-log plot 
 
(b) Semi-log plot 
 
Figure 6.4.9 Relationship between contact force and wear rate of contact wire 












































































Figure 6.4.10 Relationship between contact force and specific wear rate of contact strip 
 (Contact wire: hard-drawn copper, contact strip: aluminum) 
 
 
Figure 6.4.11 Relationship between contact force and friction coefficient 











































































(a) Wear surface of contact wire 
 
(b) Wear surface of contact strip 
 
 
(c) Wear paticle 
 
Figure 6.4.12 SEM-EPMA pictures of wear surface and wear particle 
(Contact force: 45N, sliding speed: 200mm/s, current: 100A) 

















(a) Wear surface of contact wire 
 
(b) Wear surface of contact strip 
 
 
(c) Wear patricle 
 
Figure 6.4.13 SEM-EPMA pictures of wear surface and wear particle 
(Contact force: 5.1N, sliding speed: 200mm/s, current: 100A) 












(a) Wear surface of contact wire 
 
(b) Wear surface of contact strip 
 
 
(c) Wear particle 
 
Figure 6.4.14 SEM-EPMA pictures of wear surface and wear particle 
(Contact force: 3.3N, sliding speed: 200mm/s, current: 100A) 
















 ニッケルトロリ線と鉄系焼結合金すり板の組合せにおいて，電流 100A を通電した場合の統計
的最大接触電圧と接触力の関係を図 6.4.15 に示す．なお，接触力 6N 未満ではアークが多発した
ため統計的接触電圧が算出できなかった．同図の右縦軸には式(6.9)より求めた接点最高温度
Tmax[K]，およびトロリ線の融点 1728Kとすり板の融点 1646Kを破線で示してある． 







 ニッケルトロリ線と鉄系焼結合金すり板の組合せにおいて，電流 100A を通電した場合のトロ
リ線摩耗率，すり板比摩耗量および摩擦係数と接触力の関係を図 6.4.16～図 6.4.18に示す．なお，





(1) 接触力 20N以上の条件 
図 6.4.16～図 6.4.18 より，通電かつ接触力 20N 以上の条件において，トロリ線摩耗率やすり板
比摩耗量，および摩擦係数は接触力に依存せず，ほぼ一定の値となることがわかる． 
この条件におけるトロリ線とすり板の摩耗面および摩耗粒子の，典型的な SEM 写真および









(2) 接触力 15N以下の条件 




接触力 15N 以下の条件におけるトロリ線とすり板の摩耗面および摩耗粒子の，典型的な SEM
 182 
 
写真および EPMA 写真を図 6.4.20に示す．図 6.4.20(a)(b)より，すり板表面の Feが溶融しており，
トロリ線表面に溶融した Fe が移着している．なお，トロリ線表面の Ni に溶融痕は確認できなか
った．図 6.4.20(c)より，摩耗粒子は数百 μmオーダーの剥片であり，その主成分は Feである．摩
耗粒子には溶融痕が確認できることから，溶融したすり板がトロリ線表面に移着し伸され，トロ
リ線表面から脱落したものと推測される． 
























Figure 6.4.15 Relationship between contact force and statistic maximum contact voltage 




































































(a) Log-log plot 
 
(b) Semi-log olot 
 
Figure 6.4.16 Relationship between contact force and wear rate of contact wire 













































































Figure 6.4.17 Relationship between contact force and specific wear rate of contact strip 
 (Contact wire: nikkel, contact strip: iron-based sintered alloy) 
 
 
Figure 6.4.18 Relationship between contact force and friction coefficient 










































































(a) Wear surface of contact wire 
 
(b) Wear surface of contact strip 
 
 
(c) Wear paticle 
 
Figure 6.4.19 SEM-EPMA pictures of wear surface and wear particle 
(Contact force: 50N, sliding speed: 200mm/s, current: 100A) 















(a) Wear surface of contact wire 
 
(b) Wear surface of contact strip 
 
 
(c) Wear paticle 
 
Figure 6.4.20 SEM-EPMA pictures of wear surface and wear particle 
(Contact force: 5.7N, sliding speed: 200mm/s, current: 100A) 
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第 3 章 集電材料の摩耗特性に及ぼす通電電流の影響 
(1) 硬銅トロリ線と鉄系焼結合金すり板の組合せにおける通電摩耗試験結果より，摩耗形態を大
きく 3つに分類した． 





















































 静岡大学工学部 関川純哉准教授には，第 5 章の温度分布解析手法に関して，有益なご指導な
らびにご討論を賜りましたこと，深く感謝の意を表します． 
 公益財団法人鉄道総合技術研究所 長坂整主査には，第 2 章の直動摩耗試験の開発に関して，
多大なご協力を賜りましたこと，深く感謝の意を表します． 
 最後ではありますが，公益財団法人鉄道総合技術研究所の上司，先輩，同僚の皆様には，本研
究を進めるにあたり日頃より有益なご討論ならびにご助言を賜りましたこと，心より感謝の意を
表します． 
 
 
 
 
 
 
